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摘要 :【 目的 】 樟 叶 蜂 Mesoneura rufonota 是 危害 樟树 Cinnamonum campora 8 € X vk x iX x 
44 5 TER ws 0,48 M HE E SUO IUE AE IRR, AR S AEN] AE AE SR EREXE EE Pas 
物 学 意义 。【 方 法】 在 室内 25% 恒 温 条 件 下 ,测定 并 分 析 了 樟 叶 蜂 弧 只 生殖 和 两 性 生殖 两 种 生殖 方 
式 在 亲 代 生殖 适合 度 ( 巍 虫 寿命 \ 产 卵 量 和 卵 儿 化 座 ) 和 子 代 生活 史 ( 各 虫 态 发 育 历 期 .死亡 率 、 子 
代 性 比 和 产 卵 量 等 ) 特 征 上 的 差异 。【 结果 】 孤 肉 生 殖 的 樟 叶 蜂 趴 虫 寿 命 显著 长 于 两 性 生殖 的 肉 忠 
寿命 ,而 肉 虫 产 卵 量 和 卵 退 化 率 在 两 种 生殖 方式 间 均 无 差异 。 子 代 各 虫 态 的 发 育 历 期 和 死亡 率 以 
及 子 代 单 肉 产 卵 量 在 两 种 生殖 方式 间 均 无 差异 ,但 子 代 成 忠 性 比 在 两 种 生殖 方式 间 存 在 显著 差异 ， 
表现 为 孤 上 只 生殖 大 多 产 雄性 子 代 , 而 两 性 生殖 大 多 产 雌 性子 代 。【 结 论 】 樟 叶 蜂 的 孤 肉 生殖 延长 了 
亲 代 上 帷 忠 的 寿命 , 且 为 产 雄 陶 肉 生殖 。 这 些 研究 结果 表明 , 樟 叶 蜂 的 孤 肉 生殖 不 但 具有 自身 建 群 的 
能 力 ,同时 在 种 群 繁衍 中 可 以 提供 大 量 的 雄 虫 以 弥补 两 性 生殖 后 代 雄 性 个 体 的 不 足 。 
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Comparison of female reproductive fitness and offspring life history traits 
between gamogenesis and parthenogenesis in the camphor sawfly, 


Mesoneura rufonota ( Hymenoptera: Tenthredinidae) 
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Abstract: [ Aim] The camphor sawfly, Mesoneura rufonota, is an important defoliator of the camphor 
tree. Cinnamonum campora. The reproduction strategy of this insect includes gamogenesis and 
parthenogenesis. This study aims to clarify the biological significance of parthenogenesis in the life history 
of the camphor sawfly. [ Methods] The differences in female reproductive fitness of M. rufonota including 
female adult longevity, fecundity and egg hatching rate and offspring life history traits including the 
duration of various developmental stages, mortality, sex ratio and fecundity of offspring between 


parthenogenesis and gamogenesis at the constant temperature of 25°C were determined and analyzed. 
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[ Results] The female adult longevity of M. rufonota was longer for parthenogenesis than for gamogenesis, 


while the fecundity and egg hatching rate were similar between the two reproduction modes. There were 


no differences in the duration and mortality of various developmental stages and the fecundity of female 


offspring between parthenogenesis and gamogenesis. However, significant difference was found in the sex 


ratio of the offspring between parthenogenesis and gamogenesis, being displayed by that parthenogenesis 


resulted in male-biased sex ratio, while gamogenesis resulted in female-biased sex ratio. [ Conclusion] 


The parthenogenesis of the camphor sawfly prolongs the longevity of female adult, which has been 


confirmed as arrhenotoky. These results showed that parthenogenesis of the camphor sawfly not only 


makes it possible to establish population, but also can provide a large number of males to offset the 


insufficient male individuals in gamogenesis. 


Key words: Mesoneura rufonota; parthenogenesis; gamogenesis; reproductive fitness; developmental 


duration; sex ratio 


昆虫 成 为 地 球 上 种 类 和 数量 最 多 的 动物 类 群 与 
其 多 样 化 的 繁殖 方式 密 不 可 分 。 两 性 生殖 作为 最 基 
础 的 生殖 方式 在 整个 昆虫 纲 中 占据 主导 地 位 ,其 优 
势 是 通过 峻 雄 两 性 交配 使 后 代 的 基因 多 样 性 增加 ， 
从 而 增强 对 外 部 环境 的 适应 性 (Williams ，1975 ; 
Smith, 1978; Kondrashov, 1988; West et al., 1999; 
Otto and Lenormand, 2002) , I E HE JENE Jg — fp dt 
型 的 生殖 方式 同样 广泛 存在 于 如 膜 翅 目 ( Wirtz and 
Beetsma, 1972; Houseweart and Kulman, 1976 ; Calis 
et al., 2002; Rabeling and Kronauer, 2013) , $8 H 
and  Nishida, 2001; 
Kobayashi , 2007 ; Kawatsu and Matsuura , 2013 ; 邢 连 
EAR, 2013) 直 翅 目 ( 张 怀 玉 等 ,1995; 张 欣 杨 等 ， 
2010) . 鳞 翅 目 ( 陈 业 林 等 ,1996) 、 同 翅 目 ( 赵 瑞 英 
等 , 2016) .鞘翅 目 (Kearney,，2005 ) 1122588 H (RIE 
教 等 , 1995; 圳 成 明 等 , 2010; Li et al., 2012; Ding 
et al., 2018) 等 昆虫 种 类 甚至 螨 类 (Tuan et al., 
2016) 中 。 传 统 的 进化 学 理论 通常 认为 , 扳 肉 生殖 
由 于 只 需 峻 性 个 体 就 能 完成 后 代 的 繁育 , 因而 具有 
优 于 两 性 生殖 的 繁殖 力 (Wenseleers and Van 
Oystaeyen, 2011) ,但 在 清除 自身 有 害 基 因 方 面 以 及 
与 天 敌 的 共同 进化 方面 可 能 存在 缺陷 从 而 不 利于 种 
群 的 繁衍 (Williams，1975; Smith, 1978; Bell, 
1982; West et al., 1999) 。 然 而 ,实际 上 白肉 生殖 在 
昆虫 种 类 中 的 发 生 率 很 高 ( Welch and Meselson, 
2000) , 且 大 量 的 研究 表明 孤 瞧 生殖 在 对 付 恶 劣 环 
境 、 保 证 种 群 繁衍 以 及 扩大 分 布 方面 发 挥 着 积极 的 
作用 ( 王 成 业 , 2011) 。 此 外 ,对 某 些 昆虫 种 类 的 扳 
此 生殖 现象 的 研究 表明 种 群 之 间 的 稳定 性 和 抗 病 性 
实际 上 都 得 到 了 明显 的 提高 (Oldroyd，2007; 
Hughes et al., 2008) 。 近年 来 , 越 来 越 多 的 学 者 对 
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孤 肉 生殖 的 发 生机 理 和 进化 意义 产生 浓厚 的 兴 
已 成 为 昆虫 进化 生物 学 研究 的 一 个 重要 领域 ( 王 成 
业 , 2011)。 然 而 ,当前 有 关 孤 雌 生殖 的 相关 研究 主 
要 集中 于 社会 性 昆虫 种 类 中 (Matsuura and 
Kobayashi, 2007; Heimpel and de Boer, 2008; 
Rabeling and Kronauer, 2013) , SE ps E ,社会 性 昆虫 
与 其 他 类 型 昆虫 的 生长 发 育 模 式 本 身 存在 很 大 差 
异 , 对 于 孤 肉 生殖 是 否 影响 非 社 会 性 昆虫 的 亲 代 生 
殖 适 合 度 以 及 后 代 的 个 体 发 育 等 问题 仍 鲜 有 报道 
( Krueger et al., 2016; Tuan et al., 2016; Ding et al., 
2018) ,而 对 于 这 一 问题 的 研究 将 有 助 于 我 们 增加 
对 孤 雌 生殖 的 生物 学 意义 的 理解 。 

关于 叶 蜂 的 孤 肉 生殖 在 国内 外 均 有 过 相关 的 研 
究 。 早 在 20 世纪 初 , Webster(1912 ) 就 已 经 观察 到 
ALKUTI Caliroa cerasi 的 种 群 中 很 少 出 现 雄 虫 。 之 
后 Ewing(1917) 通 过 实验 证 明 巢 粘 叶 蜂 能 够 进行 孤 
瞧 生 殖 , 并 且 后 代 全 为 峻 性 。 随 后 相继 发 现 了 两 种 
严重 危害 云 杉 的 欧洲 云 杉 叶 蜂 Diprion polytomum 和 
黄 头 云 杉 时 蜂 Pikonema alaskensis 均 能 以 孤 肉 生殖 
的 方式 进行 繁殖 ,其 中 欧洲 云 杉 叶 蜂 D. polytomum 
的 扳 瞧 生殖 后 代 中 雄性 所 占 比 例 极 小 (Smith， 
1941) ,而 黄 头 云 杉 时 蜂 P. alaskensis 的 孤 雌 生殖 后 
代 全 为 雄性 ( Houseweart and Kulman, 1976) 。 

樟 叶 me mE R A H 
( Hymenoptera ) HF 1% $} ( Tenthredinidae ) , 是 樟树 
Cinnamomum campora 春季 新 梢 萌发 时 危害 最 为 严 
重 的 害虫 之 一 ( 徐 川 峰 等 , 2017)。 前 期 作者 的 研究 
和 观察 表明 该 虫 的 繁殖 以 两 性 生殖 为 主 , 但 存在 明 
显 的 扳 肉 生殖 现象 , 即 在 缺乏 雄性 个 体 的 情况 下 可 
以 通过 孤 肉 生殖 的 方式 完成 后 代 的 繁育 ( 姜 景 峰 ， 
1983) 。 然 而 与 膜 翅 目 其 他 社会 性 昆虫 的 孤 瞧 生殖 













































































Mesoneura — rufonota 
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现象 不 同 的 是 , 樟 叶 蜂 的 孤 肉 生殖 的 后 代 里 包含 有 
一 小 部 分 的 肉 性 个 体 ( 王 晓 娟 ,2008 ) ,因此 认为 该 
虫 具有 成 为 暴发 性 害虫 的 潜在 能 力 。 然 而 ,该 虫 的 
扳 雌 生殖 现象 对 于 其 种 群 繁衍 有 何 生 物 学 意义 ? R 
代 的 生殖 适合 度 和 后 代 的 生长 发 育 是 否 受 生 殖 方式 
的 影响 ? 开展 这 一 有 趣 问题 的 研究 对 于 理解 该 虫 的 
生物 学 以 及 预测 种 群 的 增长 与 扩散 具有 重要 的 意 
义 。 本 研究 以 樟 叶 蜂 为 实验 对 象 ,在 室内 条 件 下 分 
为 两 性 生殖 和 孤 瞧 生殖 两 个 处 理 ,比较 不 同 处 理 间 
亲 代 的 生殖 适合 度 和 后 代 个 体 发 育 方面 的 差异 , 探 
讨 孤 雌 生 殖 在 樟 叶 蜂 种 群 繁殖 中 的 作用 ,以 期 为 非 
社会 性 昆虫 孤 具 生殖 的 生物 学 研究 提供 理论 基础 。 















































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 来 源 及 饲养 
供 试 的 樟 叶 蜂 为 2015 年 3 月 中 旬 采 自 江 西 省 
金 溪 县 江西 天 香 林 业 开 发 有 限 公司 樟树 种 植 基地 
(27°45'N, 116?43'E) ,并 在 江西 农业 大 学 郡 阳 湖 流 
域 森 林 生 态 系统 保护 与 修复 国家 林业 局 重点 实验 室 
内 人 工 繁育 6 代 。 樟 叶 蜂 的 饲养 参考 徐 川 峰 等 
(2017) 相 同 的 方法 进行 。 本 试验 所 用 虫 源 为 2017 
年 在 自然 条 件 下 越冬 ,2018 年 3 月 初 羽 化 出 土 的 越 
冬 代 成 虫 ,以 樟树 嫩 叶 作为 成 虫 产 卵 寄主 和 幼虫 取 
食 寄主 ,成 虫 试验 在 温度 25 € 1C 、 相 对 湿度 75% + 
5% 、 光 周期 14L: 10D 的 恒温 观察 室内 进行 ,幼虫 生 
长 发 育 观察 在 相同 环境 条 件 的 顶 置 人 工 气 候 箱 
(RDN-400C-4 型 ,浙江 宁波 东南 仪器 有 限 公司 ) 中 
进行 。 
1.2 孤 肉 生殖 对 樟 叶 蜂 亲 代 生 殖 适合 度 的 影响 
选择 当日 羽化 且 生 长 健壮 的 雌雄 成 虫 作为 供 试 
对 象 。 本 试验 共 分 两 个 处 理 , 即 扳 肉 生殖 组 和 两 性 
生殖 组 ,每 个 处 理 各 重复 50 次 。 在 孤 肉 生殖 处 理 
中 ,将 刚 羽化 且 未 交配 的 肉 虫 单个 放 入 内 含 新 鲜 樟 树 
嫩 叶 的 中 型 透明 圆 形 塑料 缸 (直径 x 高 =50 mm x 
80 mm) 内 并 盖 好 盖 以 免 成 虫 逃 逸 , 任 其 自由 产 卵 。 
在 两 性 生殖 处 理 中 , 将 刚 羽 化 的 肉 雄 个 体 以 1:n 
(na=3) 的 比例 放 入 空 的 中 型 透明 圆 形 塑 料 饶 ( 规格 
同上 ) 中 ,认真 观察 雌雄 成 虫 的 交配 发 生 情 况 。 若 
观察 到 上 肉 雄 虫 抱 对 , 且 雄 虫 将 生殖 器 伸 出 并 插入 上 峻 
HER ,意味 着 交配 发 生 , 则 在 交配 结束 后 将 雌 虫 取 










































































FEWER p^ Bp Jes ,收集 两 个 处 理 中 每 日 所 产 的 卵 , 放 入 
热 有 保湿 滤纸 的 塑料 培养 上 (直径 x 高 =90 mm x 
20 mm) 中 ,之 后 转 和 信人 工 气 候 箱 中 进行 观察 ,统计 
各 处 理 中 卵 铬 化 率 。 此 试验 主要 比较 和 分 析 孤 肉 生 
殖 与 两 性 生殖 对 樟 叶 蜂 末代 生殖 力 的 影响 。 
1.3 孤 雌 生殖 对 樟 叶 蜂 子 代 生长 发 育 的 影响 

取 1.2 节 试验 中 扳 瞧 生殖 和 两 性 生殖 的 峻 虫 同 
一 时 间 所 产 的 卵 进行 子 代 个 体 生长 发 育 的 观察 。 将 
卵 放 入 垫 有 保湿 滤纸 的 塑料 培养 生 (规格 同上 ) 中 ， 
之 后 转 和 人 上述 相同 光 温 条 件 的 人 工 气候 箱 中 。 待 卵 
孵化 后 ,记录 幼虫 胜出 时 间 。 将 初 星 幼 虫 用 毛笔 轻 
轻 挑 出 ,并 单个 接 入 底部 垫 有 保湿 滤纸 的 塑料 培养 
亚 内 (规格 同上 ) 内 进行 单 头 饲养 , 以 新 鲜 樟 树 嫩 叶 
作为 幼虫 寄主 饲料 。 每 日 更 换 保 湿 滤 纸 和 新 鲜 樟树 
嫩 叶 并 于 时 中、 晚 3 个 时 间 段 进行 观察 ,详细 记录 
幼虫 赔 皮 的 时 间 和 每 日 死亡 个 体 数量 。 当 老 熟 幼虫 
身体 开始 变 黄 时 , 转 信 盛 有 湿润 黄 泥土 的 小 型 透明 
同形 塑料 钠 ( 直径 x 高 250 mm x 60 mm) 内 任 其 结 
昔 化 师 。 记 录 每 一 个 体 化 晴 至 羽化 的 时 间 。 竺 成虫 
羽化 后 ,区 分 性 别 并 单 头 放置 于 内 含 樟树 嫩 叶 的 小 
型 透明 圆 形 塑 料 饶 内 ,详细 记录 成 虫 死 亡 时 间 。 试 
验 分 2 个 处 理 ,每 个 处 理 总 计 200 粒 卵 ,主要 记录 
BB. .幼虫 各 龄 期 、. 师 和 成 虫 期 的 发 育 历 期 以 及 各 虫 态 
的 死亡 率 等 ,以 比较 孤 肉 生殖 与 两 性 生殖 后 代 生 长 
发 育 的 差异 。 本 试验 均 为 单 头 饲养 个 体 ,因此 ,各 忠 
态 的 性 别 依赖 于 羽化 后 的 成 虫 性 别 加 以 区 分 和 
确定 。 
1.4 孤 雌 生殖 对 樟 叶 蜂 子 代 成 虫 性 比 和 产 卵 量 的 
影响 

当 1.3 节 试 验 中 白肉 生殖 与 两 性 生殖 后 代 羽 化 
之 后 ,记录 两 个 处 理 中 雌雄 虫 个 体 的 数量 。 同 时 ,将 
两 个 处 理 的 瞧 虫 分 别 单独 置 于 内 含 新 鲜 樟树 嫩 叶 的 
小 型 透明 圆 形 塑料 缸 内 (规格 同上 ) , 均 以 孤 雌 生殖 
的 方式 任 其 产 卵 。 每 日 更 换 新 鲜 的 樟树 嫩 叶 并 统计 
叶片 中 多 的 数量 直至 肉 虫 死亡 。 本 试验 主要 统计 不 
同 处 理 中 的 雌雄 性 比 和 子 代 肉 虫 个 体 的 产 卵 量 等 方 
面 的 差异 ,用 于 评估 白肉 生殖 对 樟 叶 蜂 子 代 生殖 的 
影响 。 
1.5 数据 分 析 

试验 所 得 数据 均 以 SPSS19. 0 软件 进行 统计 分 
析 , 结 果 用 平均 值 (mean) + 标准 误 (SE) 来 表示 。 























































































































出 并 放 入 内 含 新 鲜 樟树 嫩 叶 的 中 型 透明 贺 形 塑料 刍 
(规格 同上 ) 内 任 其 自由 产 孵 。 每 个 处 理 2 h 观察 一 
次 直至 肉 虫 死亡 ,记录 上 肉 虫 的 产 卵 量 和 死亡 时 间 。 





























亲 代 寿命 产 卵 量 和 卵 绑 化 率 等 生殖 适合 度 指 标 , 子 
代 发 育 历 期 .雌雄 性 比 和 产 卵 量 等 生活 史 参 数 均 采 
用 独立 样本 :检验 ,以 0.05 作为 显著 水 平 。 子 代 各 
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发 育 阶 段 的 死亡 率 数 据 则 采用 Person x^ 检验 。 采 
用 OriginPro2017 软件 制作 相应 的 图 形 。 

2 结果 

2.1 不 同 生 殖 方 式 对 樟 叶 蜂 亲 代 生 殖 适 合 度 的 影响 
樟 叶 蜂 分 别 行 两 性 生殖 和 孤 肉 生殖 后 ,其 肉 成 
虫 寿命 . 产 卵 量 和 卵 孵 化 率 的 结果 见 图 1。 由 图 可 


知 , 樟 叶 蜂 行 两 性 生殖 后 亲 代 上 肉 成 虫 的 寿命 为 4.69 + 
0.20 qd, 而 行 孤 上 肉 生 殖 后 的 肉 成 虫 寿命 延长 至 5. 80 + 
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0.36 d, 两 者 之 间 存 在 显著 差异 (t=2.729, df -59, 
P=0.008 <0.05)。 两 性 生殖 与 孤 崔 生殖 的 肉 虫 产 
卵 量 分 别 为 117. 78 +4.27 粒 /上 肉 和 116. 20 +5.86 
FA ME, BRE (ESSA) Wy 58. 9696 +1.89% 和 58.50% + 
2.0296 ,统计 分 析 表 明 在 产 卵 量 和 卵 旷 化 率 方面 ,两 
性 生殖 与 了 浙 肉 生殖 之 间 均 没有 差异 ( 产 卵 量 : 
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-0.221, df = 1, P - 0. T1; PMEZ: t= 
-0.164, df 260, P z0.741) 。 结 果 说 明 , PHE PH 
JEAN RE BERE EE BO E 9 P^ Rt, AE BH Sg 4E K FOE aR 
寿命 。 
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图 1 樟 叶 蜂 孤 肉 生殖 与 两 性 生殖 对 亲 代 的 肉 成 虫 寿 命 (A) 7 Bp t (B) AIRIA ( C) 的 影响 


Fig. 1 Influence of parthenogenesis and gamogenesis on female adult longevity ( A) , fecundity ( B) 











and egg hatching rate (C) of Mesoneura rufonota 


柱 上 不 同 字母 表示 显著 差异 (独立 样本 上 检验 ,P «0.05), Different letters above bars indicate significant difference ( independent samples t-test, 


P «0.05). 


2.2 不 同 生 殖 方 式 下 樟 叶 蜂 子 代 发 育 历 期 的 比较 

不 同 生殖 方式 下 峻 、 雄 子 代 的 发 育 历 期 如 表 1 
所 示 。 比 较 相 同 生殖 方式 下 雌 、 雄 两 性 各 虫 态 的 发 
育 历 期 发 现 , 肉 虫 的 幼虫 期 显著 长 于 雄 虫 ( 孤 雌 生 
殖 : t=5.047, df=92, P 20.000 «0.01; 两 性 生 
殖 : t= -2.631, df «143, P =0. 009) ,而 成 虫 期 显 
ATER (IUE: t= - 2.093, d=74, P = 
0.040; 两 性 生殖 : 1=2.812, df=128, 已 =0.006) , 
其 余 在 卵 期 \ 肾 期 其 至 整个 世代 均 无 差异 (P > 















































0.05) 。 进 一 步 比较 不 同 生殖 方式 对 同一 性 别 的 子 
代 各 虫 态 发 育 历 期 的 影响 ,我们 发 现 杂 代行 白肉 生 
殖 和 两 性 生殖 后 对 肉 雄 子 代 各 虫 态 的 发 育 历 期 的 影 
响 均 无 差异 (P >0.05)。 结 果 说 明 孤 肉 生 殖 并 不 影 
向 子 代 各 虫 态 的 发 育 历 期 。 
2.3 不 同 生 殖 方式 对 樟 叶 蜂 子 代 死亡 率 的 影响 
两 种 不 同 的 生殖 方式 对 樟 叶 蜂 子 代 自 卵 期 至 师 
期 的 死亡 率 如 图 2 所 示 , 从 图 中 可 以 看 出 无 论 是 两 
性 生殖 还 是 孤 肉 生殖 , 子 代 在 卵 期 的 死亡 率 均 较 高 ， 
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分 别 达到 37. 6496 和 40. 17% , 随 着 幼虫 旷 化 后 虫 龄 。，” 极 显著 差异 ( 孤 雌 生殖 : = 216.78; 已 =0.000 < 
的 增 大 ,死亡 率 逐 渐 下 降 , 至 3 龄 幼虫 降 至 最 低 ,分 0.01; 两 性 生殖 : y^ =214. 91; 已 =0.000 <0.01)， 
别 只 有 7.11% 和 4.05% ,而 后 4 龄 幼虫 和 师 期 的 死 ”然而 在 相同 虫 态 中 ,生殖 方式 对 各 虫 态 的 死亡 率 并 
亡 率 又 明显 增加 。x 检验 同一 生殖 方式 下 的 各 虫 ”没有 差异 (已 >0.05) 。 结 果 说 明 孤 雌 生 殖 也 不 影响 
态 死亡 率 ,发 现 从 卵 至 晴 期 各 虫 态 间 的 死亡 率 存 在 。” 子 代 各 虫 态 的 死亡 率 。 










































































表 1 樟 叶 蜂 孤 雌 生 殖 和 两 性 生殖 子 代 各 虫 态 的 发 育 历 期 (d) 
Table 1 Developmental duration (d) of the offspring at different developmental stages in 


parthenogenesis and gamogenesis of Mesoneura rufonota 



























































HE Male HE Female 
TE T 孤 瞧 生殖 Parthenogenesis 两 性 生殖 Gamogenesis  JIURZEJM Parthenogenesis 两 性 生殖 Gamogenesis 
平均 信 Mean £SE n 平均 值 Mean+SE n 平均 值 Mean+SE n 平均 信 MeantSE n 
Wh Egg 2.82+0.01 aA — 90  2.8840.03aA — 18 — 2.8340.07aA — 5  2.8720.001 aA 130 
1 龄 幼虫 Tstinstarlava  1.65+0.02aA — 90  1.6140.05aA 17 — 1.8240.06aA 5 —— 1.6640.02aA 130 
2 龄 幼虫 2nd instar larva  1.23+0.03aA 9 — 1.1820.072A — 18 — 1.5050.201aB 5  1.25+0.03aA — 130 
3 龄 幼虫 3rd instar larva — 1.33 20.04 aA — 90 — 1.48420.06aA — 18 — 1.5720.18aA 5 158+003aA 130 
4 龄 幼虫 4th instar larva — 2.26 0.04 aA 8 — 2.3650.103A — 17 — 2.9420.06aB 5 2.84+0.04aB — 126 
幼虫 Larva 6.48+0.06aA 90 6.564+0.26aA 17 7.83+0.32aB — 5 7.314+0.10aB 126 
lii Pupa 7.38 + 0.05aA 85 7.36+0.10aA 18 — 7.3220.20a4A 5 7354+005aA 130 
成 虫 Adult 3.4620.11aÀ 79 — 3.4020.24aA — 12 2.84+0.15aB — 5 2.6520.07aB 115 
此 代 Generation 20.20 £0.17 aA 78 — 20.8520.503A — 12  20.8220.58a4A 5 2012+020aA 115 
同一 行 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同 生 殖 方式 间 同 一 性 别 该 虫 态 的 发 育 历 期 存在 显著 差异 ,不 同 大 写字 母 表示 同一 生殖 方式 下 上 肉 虫 与 雄 虫 发 
育 历 期 比较 差异 显著 (独立 样本 t 检验, P <0.05)。Means in the same row followed by different lowercase letters denote significant difference in 











developmental duration between different reproduction modes of the same sex, while those followed by different uppercase letters denote significant 


difference between male and female in the same reproduction mode based on independent samples t-test ( P «0.05). 

















45r 
a 
40H * 
35 C] 抓 雌 生殖 Parthenogenesis 
B 两 性 生殖 Gamogenesis 
S 30 
H 
E 
过 25 
4 
E20 
15 
ES 
10 
5 
0 
BB 1 龄 幼虫 2 龄 幼虫 3 龄 幼虫 ”4 龄 幼虫 di 
Egg Ist instar 2ndinatar — 3rd instar 4th instar Pupa 
larva larva larva larva 


发 育 阶段 Developmental stage 











图 2 樟 叶 蜂 孤 肉 生 殖 与 两 性 生殖 子 代 不 同 虫 态 的 死亡 率 
Fig. 2 Mortality rate of the offspring at different developmental stages in parthenogenesis and gamogenesis of Mesoneura rufonota 


TE EH ES SERES zs AIME E PRI P3 TE E PL [8] 28 58 AS. fnb 3 ( Person x 检验 ,已 > 0. 05 ) The same letter above bars indicates no significant 


difference between parthenogenesis and gamogenesis ( Person x? test, P »0.05). 








1.4 不 同 生殖 方 式 对 樟 叶 蜂 子 代 繁 殖 力 的 影响 量 用 来 比较 子 代 繁 殖 力 的 差异 ( 表 2)。 从 表 2 可 以 
把 不 同 生殖 方式 下 的 子 代 雌 性 比例 和 单 肉 产 卵 看 出 , 孤 肉 生殖 的 子 代 雌性 比例 为 1. 86% + 
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0.03% ,而 两 性 生殖 的 子 代 雌性 比例 为 
88.04% x 0. 2396 ,1 检验 结果 表明 两 种 生殖 方式 导 
致 峻 雄性 比 存在 极 显 著 差异 (t+ = -371.03; df=6; 
P 20.000 <0.05) 。 而 在 子 代 产 卵 量 方面 ,白肉 生 

















殖 的 子 代 产 卵 量 为 227. 00 上 11. 98 粒 / 雌 ,两 性 生殖 
的 子 代 产 卵 量 为 237. 12 +5.70 粒 / 瞧 (! = -0. 657; 
df-36; 已 =0.516) 。 结 果 说 明 抓 雌 生 殖 明显 导致 
后 代 雄 性 比例 增加 。 
































R2 樟 叶 蜂 孤 肉 生殖 与 两 性 生殖 子 代 性 比 和 繁殖 力 


Table 2 Offspring sex ratios and female fecundity in parthenogenesis and gamogenesis of Mesoneura rufonota. 


生殖 方式 Dd 





Reproduction mode 


比例 ( ) 


Proportion of females 


DIS 


Number of eggs laid per female 








孤 肉 生殖 Parthenogenesis 
两 性 生殖 Gamogenesis 














同一 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 显著 差 


difference ( independent samples t-test, P «0.05). 





3 讨论 


AKE DAR np RE Jy AAEE, BERE T JUNE AE F8 55 P PE 
生殖 在 亲 代 和 子 代 生 活 史 特征 方面 的 差异 ,结果 表 
HH :与 两 性 生殖 相 比 , 扳 瞧 生殖 并 不 影响 末代 峻 虫 的 
生殖 产量 . 子 代 各 虫 态 的 发 育 历 期 和 死亡 率 以 及 子 
代 生 殖 产量 ,但 明显 延长 了 杀 代 雌 虫 的 寿命 以 及 导 
致 子 代 高 比例 的 雄性 个 体 。 

已 有 的 研究 表明 ,在 两 性 生殖 的 昆虫 种 类 中 , E 
雄 两 性 的 求偶 与 交配 等 成 虫 期 行为 通 向 充满 代价 ， 
首先 求偶 与 交配 需要 耗费 大 量 的 能 量 ( 刘 兴 平 等 ， 
2008) ;其 次 , 雄 虫 从 附 腺 物质 中 给 予 的 营养 不 足以 
补偿 求偶 和 交配 过 程 中 雌 虫 损耗 的 能 量 ; 再次, 雌 虫 
为 了 接受 大 量 的 用 于 生殖 的 精子 必须 忍受 雄 虫 生殖 
器 的 物理 穿刺 (Edvardsson and Tregenza, 2005 ) 甚至 
带 来 了 疾病 的 传播 (Thrall et al., 1997) ,这 些 代价 
往往 体现 在 雌 虫 寿命 的 降低 (Tseng et al., 2007) 。 
白肉 生殖 的 肉 虫 由 于 不 需 与 雄 虫 交配 ,这 就 避免 了 
由 于 求偶 或 交配 所 带 来 的 寿命 缩短 的 代价 。 当 前 对 
P3 Rh zk HR dE Trichogramma deion 和 T. pretiosum 
(Stouthamer and Luck, 2011) LJ J£ Z& MV. KIF Locusta 
migratoria (5K JM ^y, 2010) 等 昆虫 扳 具 生殖 现象 
的 研究 发 现 孤 雌 生 殖 雌 虫 寿命 明显 长 于 两 性 生殖 的 
雌 虫 寿命 。 我 们 的 研究 同样 发 现 , 樟 叶 蜂 行 两 性 生 



















































































1.86 x0.03a 
88.04 +0.23 b 
t= —-371.03; df Z6; P 20.000 


227.00 x11.98 a 
237.12 £5.70 a 
t= —0.657; df z36; P 0.516 


异 (独立 样本 1 检 验 , P «0.05) ; Means in the same column followed by different letters indicate significant 


加 速 卵子 发 育 和 产 卵 速率 ( Huignard et al., 1977; 
Duivenboden, 1983) ,导致 ， ee 
加 (Baur, 1988; Baur and Baur, 1992) 。 这 一 现象 
TE ZR ME € HER (SK fX S, 2010) Eds 4 
Frankliniella occidentalis ( 圳 成 明 等 , 2010) 中 得 到 证 
实 , 即 孤 肉 生殖 所 产生 的 后 代 显 车 少 于 两 性 生殖 ,而 
HX R Zi) p Phenacoccus solenopsis ( 赵 瑞 英 等 ， 
2016) 的 孤 瞧 生殖 导致 产 卵 前 期 明显 长 于 两 性 生 
殖 。 黑 胸 散 白蚁 Reticulitermes chinensis 和 其 他 两 种 
MAR R. miyatakei 和 R. okinawanus B] PAWE Æ 9 
WER rr p^ B BB AN Be IE AE ( Kawatsu and Matsuura, 
2013; KERE, 2016) 。 然 而 我 们 的 结果 表明 , 
叶 蜂 在 孤 峻 生殖 下 的 肉 虫 产 卵 量 和 卵 能 化 率 与 该 虫 
两 性 生殖 下 的 肉 虫 产 卵 量 和 卵 能 化 率 之 间 没 有 显示 
任何 差异 (图 1) ,说 明 该 虫 的 两 性 生殖 并 没有 繁殖 
力 优 势 。 相 似 的 结果 同样 出 现在 黄 胸 散 白蚁 R. 
speratus 中 (Shahi and Krishna, 1979) 。 

昆虫 生长 发 育 是 比较 不 同 生殖 方式 所 取得 的 利 
益 和 代价 的 一 个 重要 指标 (Athibai and Miis 
2008; RIEM AE IRIE, 2011 ) 。 国 内 外 的 许多 
究 表 明 ， OR AL T 
如 二 斑 叶 螨 Tetranychus urticae ff JE AE SH 后 HEET 
代 发 育 历 期 显著 短 于 两 性 生殖 (Tuan et al., 2016). 
与 这 一 结果 不 同 的 是 ,我 们 发 现 樟 叶 蜂 行 孤 瞧 生殖 
后 子 代 的 发 育 历 期 与 行 两 性 生殖 后 同性 别 的 子 代 发 








































































































殖 后 导致 肉 虫 寿命 明显 比 行 孤 雌 生殖 的 雌 虫 寿命 短 
(图 1) ,其 原因 可 能 就 是 由 于 雌 虫 的 交配 所 带 来 的 
代价 所 致 。Lamb 和 Willey (1979) 首次 提出 同一 种 
昆虫 的 白肉 生殖 与 两 性 生殖 的 总 产量 往往 不 一 致 。 
一 般 来 说 ,在 两 性 生殖 中 交配 可 以 刺激 昆虫 的 产 卵 ， 




















育 历 期 均 不 存在 显著 性 差异 ( 表 1) ,说 明 樟 叶 蜂 的 
孤 肉 生殖 后 代 具 有 与 两 性 生殖 后 代 相 同 的 生长 发 育 
潜能 。 进 一 步 分 析 发 现在 同一 生殖 方式 下 肉 虫 幼 忠 
期 的 发 育 历 期 显著 长 于 雄 虫 ,而 成 虫 期 显著 短 于 雄 
虫 ,但 整个 世代 的 发 育 历 期 无 差异 ( 表 1 ) 。 结 合 室 
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内 与 野外 的 观察 ,我 们 推测 其 可 能 的 原因 是 肉 虫 为 
了 能 够 保证 在 成 虫 阶段 足够 多 的 产 卵 量 而 需要 增加 
幼虫 期 的 食物 摄 和 人 量 , 而 成 虫 期 由 于 雌 虫 经 历 了 交 
配 过 程 而 加 速 其 死亡 。 

昆虫 的 死亡 率 主 要 受到 许多 外 部 因素 的 影响 ， 
如 温度 ( 尚 小 丽 等 , 2013) .光照 ( 易 传 辉 等 , 2008 ) 、 
食物 (陈建明 等 ,1994) 和 天 敌 ( 印 毅 等 , 2005) 等 。 
我 们 通过 Xx 检验 分 析 发 现 ,在 同一 生殖 方式 下 , 樟 
叶 蜂 各 虫 态 的 死亡 率 存 在 显著 差异 ,表现 为 卵 期 的 
死亡 率 最 高 ,其 次 为 贤 期 ,而 幼虫 期 特别 是 3 龄 幼虫 
的 死亡 率 最 低 ( 图 2) 。 这 一 结果 表明 该 虫 在 卵 期 和 
师 期 对 外 部 环境 的 耐 受 性 更 差 ,导致 死亡 率 高 ,而 大 



























































量 上 的 不 足 。 同 样 的 情况 也 存在 于 美洲 棘 荀 马 
Echinothrips americanus 中 (Li et al., 2012), 33 ^b, 
樟 叶 蜂 的 这 种 孤 峻 生殖 明显 具有 能 够 完成 建 群 的 能 
力 ,因而 也 具有 成 为 重大 害虫 的 可 能 性 。 因 此 ,在 野 
外 进行 樟 叶 蜂 的 防 控 时 ,更 应 该 重点 关注 雌 虫 的 种 
群 数量 及 动向 。 

本 研究 通过 比较 两 种 生殖 方式 下 雌 虫 的 生殖 适 
合 度 和 子 代 生 活 史 特征 的 差异 ,基本 明确 了 孤 肉 生 
殖 对 樟 叶 蜂 亲 代 和 子 代 的 影响 。 但 是 ,本 研究 没有 
观察 记录 两 者 之 间 行 为 上 的 差异 ,如 雌 虫 的 交配 依 
赖 性 和 假 性 交配 ( Neiman, 2004) 。 而 这 些 行 为 也 是 
分 析 昆 虫 之 间 差 异性 的 重要 因子 之 一 。 同 时 ,本 研 





















































龄 幼虫 抗 外 界 风险 能 力 更 强 。 然 而 ,当前 的 研究 与 
之 前 我 们 的 研究 结果 ( 卵 期 的 死亡 率 只 有 1096 左 





究 只 比较 了 两 种 生殖 方式 在 亲 代 和 子 代 之 间 的 差异 
性 。 实 际 上 ,昆虫 中 的 很 多 性 状 通常 需要 连续 多 代 




















右 )( 徐 川 峰 等 , 2017 ) 并 不 一 致 。 存 在 差异 的 原因 
可 能 是 世代 之 间 的 差异 ,本 试验 分 析 的 是 第 1 ALBI 
的 死亡 率 ,而 之 前 的 研究 分 析 的 是 第 2 代 的 情况 。 
比较 两 种 不 同 的 生殖 方式 下 各 虫 态 的 死亡 率 发 现 ， 
孤 肉 生殖 并 未 导致 各 个 发 育 阶 段 的 死亡 率 与 两 性 生 
殖 相 比 存在 明显 差异 (图 2) ,说 明生 殖 方式 并 不 影 
响 该 虫 的 存活 力 。 

孤 上 肉 生 殖 根据 产生 的 后 代 性 别 , 可 分 为 产 峻 孤 
此 生殖 , 产 雄 白肉 生 殖 和 产 肉 雄 孤 雌 生 殖 3 种 类 型 
( 彩 万 志 , 1989) 。 按 照 理 论 来 说 , 膜 翅 目 作为 二 倍 
体 昆虫 ,其 孤 肉 生殖 的 后 代 应 该 均 为 雄性 ( Rabeling 
and Kronauer, 2013) ,然而 众多 学 者 通过 实例 研究 
发 现 , 膜 翅 目 昆虫 不 但 存在 产 雄 扳 瞧 生殖 ,如 云 杉 黄 
J nti% ( Houseweart and Kulman, 1976) , 而 且 也 存 
TE y MEIE Hz F8. , TRE fR RE Apis mellifera capensis , 
H6 EC fH ff Je X Cerapachys biroi, 3E 38 /]v Z Y. 
Monomorium triviale 等 51 种 昆虫 (Ravary and 
Jaisson, 2002; Gotoh et al., 2011; Rabeling and 
Kronauer, 2013) 。 本 研究 结果 表明 , 樟 叶 蜂 的 孤 雌 
生殖 产生 的 后 代 具 有 雌性 和 雄性 个 体 ( 表 2) ,这 与 
王 晓 娟 (2008 ) 对 樟 叶 蜂 的 观察 一 致 。 因 此 我 们 认 
为 该 虫 的 扳 肉 生殖 属 产 雄 孤 肉 生 殖 物 种 ,从 而 增加 
了 膜 翅 目 昆 虫 具有 产 雄 孤 雌 生殖 的 有 力 例证 。 在 本 
研究 中 ,尽管 檬 叶 蜂 孤 肉 生殖 后 代 中 包括 两 性 ,但 子 
代 的 峻 雄性 比 明 显 偏 雄性 , 且 子 代 的 单 肉 产 卵 量 没 
有 差异 ( 表 2) 。 在 兼 性 抓 雌 生殖 昆虫 中 , 绝 大 多 数 
雌 虫 行 两 性 生殖 ( 彩 万 志 ,，1989) 。 而 樟 叶 蜂 两 性 生 
殖 后 代 中 雌性 明显 偏 多 ,这 样 就 导致 雄性 个 体 的 严 
重 不 足 ,因此 我 们 认为 樟 叶 蜂 的 孤 雌 生殖 产生 的 大 
量 的 雄性 个 体 可 以 补充 该 虫 两 性 生殖 后 代 中 雄性 数 








































































































之 后 才能 表现 出 来 。 除 此 之 外 ,生殖 行为 的 细胞 学 
也 是 研究 昆虫 白肉 生殖 的 一 个 重要 方面 (Mackay , 
1955), 。 野 外 试验 的 验证 更 是 判断 实验 结果 必 不 可 
少 的 过 程 。 因 而 ,有 关 孤 瞧 生 殖 对 樟 叶 蜂 的 影响 还 
有 待 于 进一步 的 研究 ,以 期 能 深入 理解 该 虫 扳 此生 
殖 现象 的 生物 学 意义 。 
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